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Résumé :  
 
Pour prévenir les accidents dus à la rupture des rails et réduire les coûts de maintenance, de 
nombreuses études basées sur des statistiques ont montré que les zones soudées dans les rails sont à 
l’origine de l’amorce des endommagements causant parfois des accidents très graves. Ces études 
montrent qu’il existe des contraintes résiduelles dans les rails et surtout dans les zones soudées qui 
causent ce phénomène. Ces contraintes sont générés par le procèdes  de soudage aluminothermique. 
Dans la présente étude, nous nous sommes intéressés à l’effet de la largeur de la jonction de soudure 
dans les rails sur les contraintes résiduelles. Par une série de simulations numériques, nous avons 
donc mis en évidence cette dépendance. En effet, à partir d’une certaine largeur le niveau des 
contraintes résiduelles devient très critique et peut engendrer des endommagements. Les résultats ont 
été discutés par rapport à des observations qui mettent en évidences la présence de certains défauts.   
 
Mots clés : Aluminothermie, largeur de soudure, Modélisation, Contraintes résiduelles;  défauts. 
 
Abstract :  
 
To prevent accidents due to the rupture of the rails and reduce maintenance costs, many based on 
statistical studies have shown that in areas welded rails are at the origin of the primer damages 
sometimes causing serious accidents . These studies show that there are residual stresses in the rails 
and especially in the welded areas that cause this phenomenon. These constraints are generated by 
thermite welding processes. In this study, we investigated the effect of the width of the weld joint in the 
rails on the residual stresses. Through a series of numerical simulations, so we highlighted that 
dependence. Indeed, from a certain width the level of residual stress becomes very critical and can 
cause damage. The results were discussed in relation to observations that put in evidence the presence 
of certain defects. 
Keywords: Aluminothermic, welding width, Modelling, Residual stresses; defects. 
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1 Introduction 
 
Malgré les avantages substantiels  de la  soudure aluminothermique utilisés  pour le raccordement  des 
rails de la voie ferrée, des endommagements peuvent régulièrement apparaitre. Plusieurs facteurs 
peuvent être à l’origine de ces endommagements. Parmi ces facteurs, nous pouvons citer le non 
respect des conditions de soudure de la jonction des rails par aluminothermie. Nous rappelons que ce 
procédé est basé sur la coulé du métal dans un moule en céramique autour du rail entre les sections à 
assemblé [1]. Ce procédé génère localement d’importantes contraintes résiduelles. Ces contraintes 
s’ajoutent aux sollicitations extérieures cycliques et affectent le comportement des rails [2, 3].  Selon 
leur niveau, ces contraintes peuvent réduire la résistance du rail. Par conséquent, il est indispensable 
de cerner l’origine de ces contraintes et les paramètres qui interviennent. Dans la présente étude, nous 
nous sommes intéressés à la largeur de la jonction de soudure et surtout son influence sur les 
contraintes résiduelles. Pour ce faire, nous avons modélisé ces contraintes pour différentes 
configurations de largeurs et nous avons comparé les résultats. Les résultats numériques ont été 
validés par l’expérience et la littérature en suite discutés par rapport à des observations qui mettent en 
évidences l’apparition de certains défauts (adhésion, fissure). 
 
2 Détermination du champ des contraintes résiduelles 
2.1 Distribution de la charge thermique 
 
La détermination du champ des contraintes résiduelles nécessite la connaissance de la distribution du 
champ de température engendré par le processus de soudage par aluminothermie. Nous avons donc 
déterminé numériquement le champ de température développé dans la structure lors de l’opération de 
la soudure aluminothermie qui consiste en la coulée du métal fondu dans la jonction de soudure. Le 
résultat obtenu est illustré à travers la figure 1. C’est à partir de ce résultat que nous allons formuler 
notre cas de charge pour déterminer les contraintes résiduelles.  
 
 
Fig.1. champ de Distribution de la charge thermique. 
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2.2 Modélisation 
 
Pour modéliser les contraintes résiduelles dans le rail et particulièrement dans la zone de soudure, 
nous avons réalisé des simulations numériques par éléments finis en se basant sur  la formule suivante 
[4,5]. 
𝝈 =  𝜶𝑬(𝑻𝒇  − 𝑻𝒛𝒇) 
Avec : 
𝝈 : Contrainte résiduelle thermomécanique ; 
𝜶 : Coefficient de dilatations thermique ; 
E : Module de Young ; 
Tf : Température à l’état finale ; 
Tzf : Température de la zone fondue. 
 
Les températures sont issues du champ de distribution des températures que nous avons déterminé 
précédemment. La géométrie, les conditions aux limites ainsi que les matériaux  considérés dans notre 
modélisation sont définis ci-dessous.  
 
- Géométrie  
 
La structure que nous avons considérée pour notre étude est une portion du rail longue de 600 mm et 
son profil est du type UIC 60 [1]. Il comporte la zone de soudage, et deux zones de préchauffage. Ce 
dernier est défini par la norme NF A 45-317 [6]. 
Les conditions aux limites prises en compte sont : les déplacements et les rotations suivant les axes X, 
Y et Z sont nuls sur la surface (S1) et seulement le déplacement suivant l’axe X qui est libre sur la 
surface (S2) comme indiqué sur la figure 2. 
 
          
 
 
Fig.2.  Portion du rail comportant une jonction de soudure avec le Repérage des différents plans 
 (P1, P2 plans limites des zones des MB/ZF ;  l’axe central (Z0) de la soudure) 
 
 
- Maillage  
 
Pour le maillage de la structure et particulièrement au niveau de la jonction de soudure, nous avons 
utilisé des éléments volumiques de type Hex 8 nœuds du code ABAQUS (Fig. 3), Le nombre 
d’éléments considéré est de 50661, dont 30 % a été attribué à la zone de jonction de soudure. En effet, 
le raffinement du maillage au niveau de cette zone particulière nous permettra de développer notre 
analyse à partir de résultat précis.  
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             l 
 
 
Fig. 3. Maillage de la structure étudiée par des éléments volumiques de type Hex (ABAQUS). 
 
- Matériaux  
Pour les deux zones (Métal de base ; Zone soudée), le matériau que nous avons considéré est l’acier. 
Toutefois, les deux zones ont été différentiées par leur module d’Young [4].  Les caractéristiques sont 
données dans le tableau 1 ci-dessous pour différentes températures : 
Tableau 1: Les paramètres de matériaux. 
Température  Zones Module 
d’Young (GPa) 
Coefficient 
de Poisson 
Résistance à la 
limite élastique 
coefficients de 
dilatations thermiques 
T (20 C°) Zone saine 210 0.3  
430 MPa 
13.3 
Zone soudée 243 0.3 13.3 
T (600 C°) Zone saine 110 0.3  
  242 MPa 
15.7 
Zone soudée 143 0.3 15.7 
 
2.3  Validation de la méthode numérique 
  
Pour valider notre simulation par élément finis, nous avons confronté nos résultats numériques avec  
nos résultats expérimentaux et ceux de la littérature [1, 2, 3, 7].  Pour ce faire, nous avons considéré 
l’évolution de la composante xx en fonction de la distance qui parcourt la langueur de tronçon du rail 
suivant l’axe X0, figure 4. Selon cette comparaison, la convergence entre ces différents résultats est très 
satisfaisante. 
Zone soudée 
Zones saines 
Z 
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Fig.  4 : Evaluation des contraintes résiduelles 
 
Après avoir validé nos résultats numériques, nous avons réalisé des simulations numériques pour 
différentes largeurs de la zone soudée notée (dzs). 
 
2.4 Distribution des contraintes en fonction de la largeur de la 
zone soudée 
 
Pour étudier l’effet de largeur de la zone soudée sur les contraintes résiduelles, nous avons considéré 
six cas de figure de largeurs notées dZS (dZS1 =20 mm; dZS2 =25 mm; dZS3 =30 mm; dZS4 =32 mm; dZS5 
=35 mm; dZS6 = 37 mm). Pour chaque cas, nous avons considéré un chargement thermique en tenant 
compte de la différence des températures, entre l’état finale (Tf= 20 °C), la zone fondue Tzf = 600 °C 
et la zone affectée thermiquement Tzat= 579 °C. Parmi les résultats que nous avons obtenus nous 
avons représenté dans la figure 5 la composante σxx des contraintes résiduelles pour les différents cas 
étudiés. 
 
Fig. 5. Distribution des contraintes σxx suivant l’axe Z pour les 6 cas de largeurs étudiés 
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A partir de ces premiers résultats, nous pouvons constater que le maximum des contraintes est 
concentré au niveau des zones (congé âme/champignon, et congé âme/patin). Dans ces zones, la valeur 
de  la contrainte varie de 458 MPa pour une largeur de la zone soudée dZS= 20 mm à une valeur de 
431 MPa pour une largeur dZS= 37 mm. Cette première composante σxx, nous a donc permis de 
préciser les zones qui risquent d’être potentiellement critiques.  En revanche, avec les autres 
composantes, l’effet de la largeur est très marqué  comme le montrent les figures 6 et 7. 
Dans la figure 6, nous avons représenté au niveau de la zone soudée, la contrainte σyy suivant l’axe Z 
pour les différents cas. 
 
Fig.6. Distribution des contraintes σyy en fonction de la distance suivant l’axe Z. 
 
Les  résultats ont montré que les contraintes résiduelles de compression apparaissent dans la surface 
libre du champignon, tandis que les contraintes résiduelles de traction apparaissent dans le reste du rail 
avec un niveau élevé. Nous constatons que la distribution des contraintes sur le profil du rail varie en 
fonction de la distance. La partie centrale du champignon présente la valeur la plus élevée de la 
contrainte elle est de l’ordre de 588 MPa pour une largeur dzs= 20mm. Elle atteind une valeur de 178 
MPa pour le cas dzs= 37 mm. Par contre dans l’âme, la contrainte au fur et à mesure qu’on s’éloigne 
des zones congé âme champignon ; congé âme patin,  tend vers zéro. 
Nous avons également représenté la composante σZZ suivant l’axe Z (Fig. 7). 
 
Fig .7. Distribution des contraintes σZZ en fonction de la distance suivant l’axe Z. 
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Dans cette distribution de σZZ, nous pouvons distinguer trois zones ; congé âme/champignon ; l’âme ; 
et  congé âme/patin. En effet, au niveau du champignon la contrainte passe d’une valeur nulle en 
surface libre à une tension de 352 MPa pour dzs= 37mm et de 689 MPa pour dzs= 20mm à une 
profondeur de 40 mm. Cette même évolution a été observée au niveau du patin, mais le niveau des 
contraintes reste inférieur à celui de la zone congé âme/champignon. Pour la partie centrale (l’âme), la 
contrainte est en tension et elle a une valeur moyenne de l’ordre de 487 MPa compte tenu de sa petite 
surface. Tous ces ordres de grandeurs ainsi que la distribution des contraintes que nous avons obtenus 
sont comparables à ceux obtenus numériquement par SKYTTEBOL et al. [4,9]. Selon cette 
distribution, nous pouvons distinguer six sections particulières de profil du rail (Z0= 0 mm; Z1= 30 
mm; Z2=50 mm ; Z3= 100 mm; Z4=150 mm; Z5=172 mm). 
Dans le paragraphe suivant, nous allons préciser parmi ces sections celle qui présente le cas le plus 
critique.  
 
3 Localisation des zones critiques 
  
En vue de préciser la zone la plus critique, nous avons comparé les contraintes résiduelles associées en 
fonction de la largeur de la zone soudée. Pour ce faire, nous avons représenté dans la figure 8, 
l’évolution des contraintes (σxx ; σyy ; σzz) pour les différentes zones considérées. 
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(σzz) 
Fig. 8. Distribution des contraintes (σxx ; σyy; σzz) en fonction de la largeur de la zone soudée suivant 
les sections Z0; Z1 ; Z2 ; Z3 ; Z4 et Z5. 
 
A partir de ces évolutions, nous pouvons distinguer deux types de comportement. En effet, pour la 
section  Z0  qui correspondant à la surface libre, la contrainte est en compression pour σxx et σyy et 
nulle pour σzz. En revanche pour les sections Z1, Z2, elle est en tension pour les contraintes σxx et σyy. 
Pour les deux cas de figure, la contrainte croit en fonction de la diminution de la largeur de la zone 
soudée et tend vers une valeur de l’ordre de 689 MPa pour la section Z1, et de 630 MPa à 477 MPa 
pour les sections  Z2 et Z4. Par conséquent, ces trois sections engendrent des niveaux de contrainte plus 
élevés comparativement aux autres. De plus, elles sont très sensibles à la largeur de la zone soudée. En 
effet, dès qu’on passe en dessous de 27 mm, la contrainte croit rapidement pour ces sections (Z1, Z2 et 
Z4). Par contre pour les autres sections (Z0, Z3 et Z5), la variation des contraintes reste faible. 
 
4 Discussions  
 
Selon les résultats mentionnés ci-dessus, nous avons constaté que la contrainte résiduelle augmente 
localement lorsque cette largeur diminue. Elle atteind une valeur de l’ordre de 689 MPa pour une 
largeur dzs = 20 mm et 291 MPa pour dzs = 27 mm. Les valeurs critiques de la contrainte résiduelle 
en tension apparaissent dans les zones critiques (Z1, Z2 et Z4) lorsque la largeur est en dessous de 27 
mm. Ce même comportement pourrait se produire lorsque la largeur dépasse une valeur de 30 mm. Il 
résulte que localement le niveau des contraintes résiduelles dépend en grand partie  de la largeur de la 
jonction de soudure. Selon les cas de largeur, Il peut atteindre des valeurs critiques qui pourraient 
engendrer des processus d’endommagement.  En effet, selon nos observations regroupées dans la 
figure 9, nous avons constaté que certains défauts se sont générés pour des largeurs de soudures 
(32mm ; 35mm et 37,5mm). Ils sont sous forme de défaut d’adhésion ou de fissure initiée à partir de la 
zone de soudure. Tous ces défauts se sont apparu dans les zones criques Z1 ; Z2 et Z4, que nous avons 
précisées à partir de nos résultats numériques.  
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(dZS = 32 mm)  
 
(dZS = 37,5 mm) 
Fig.9. Distribution des contraintes résiduelles (σxx ; σyy; σzz et  VON MISES), dans le rail pour les 
différents cas étudiés. 
 
 
 
CONCLUSION 
 
Après avoir validé notre simulation numérique par l’expérience et la littérature, nous avons décrit le 
champ des contraintes résiduelles pour différents cas de largeurs de la zone de soudure dans le rail. 
Les premiers résultats nous ont permis de localiser les zones les plus critiques dans une section du rail. 
Ces zones sont situées au niveau des congés Champignon/mât et Mât/Patin. Dans ces zones, le niveau 
des contraintes peut atteindre des valeurs très critiques pour des valeurs de largeur en dessous de 
27mm ou en dessus de 30 mm. Localement, ces valeurs critiques, pourraient être en partie à l’origine 
de certains processus d’endommagement. En effet, à travers certains observations nous avons constaté 
l’apparition de certains défauts pour des largeurs supérieures à 30mm.  Il semble donc impératif de 
respecter les recommandations préconisées pour réalisées la soudure de la jonction des rails. La 
largeur doit être largeur prisse entre 27mm et 30mm (27<d< 30). 
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